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Wyznaczanie kretosci kanatow porowych metodg,
rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa (micro-CT) jest nieniszczacym narz¢dziem analitycznym, ktére umozliwia trojwy-
miarowa analizg probek skalnych. W geologii jest ona przede wszystkim wykorzystywana do dostarczania informacji dotyczacych
rozktadu przestrzennego porowatosci. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki krgtosci geometrycznej kanatlow porowych
uzyskanych na podstawie danych micro-CT. Parametr ten wyznaczano w trzech kierunkach, ale tylko wtedy, jezeli w analizowa-
nym kierunku wystgpowaly potaczone $ciezki przeptywu pomigdzy dwoma przeciwlegtymi bokami badanej podprobki. Badania
wykonano na probkach skatl weglanowych dwoch rejonow poszukiwawczych. Kreto§¢; zarowno najkrotszych, jak i najdluzszych
Sciezek przeptywu dla mediow ztozowych — byta wigksza dla analizowanych probek z rejonu Lubiatowa, w porownaniu do probek
z rejonu Sowiej Gory.

Determination of pore channel tortuosity with computed X-ray microtomography method

Computed X-ray microtomography (micro-CT) is non-destructive analytic tool, which enables three-dimensional analysis of rock
samples. In oil geology it's is used first of all for delivering information regarding spatial distribution of porosity. This study pres-
ents results of pore channel geometrical tortuosity testing, obtained on the grounds of micro-CT. The parameter was determined in
three directions, but only then, when connected flow paths were present in analysed direction between two opposite sides of tested
sub-sample. The test have been carried out on carbonate rock samples originating from two exploration regions. The tortuosity both
for the shortest and the longest flow paths of reservoir media was longer for analysed samples originating from Lubiatow region,
as compared to Sowia Gora region samples.

Kretos¢ kanatéw porowych () jest waznym parame-
trem petrofizycznym, jako ze wplywa ona bezposrednio
na przeptyw ptyndéw poprzez objetos¢ skaty i stanowi
kluczowy czynnik w odzyskiwaniu weglowodorow [3].
Krgtos¢ jest parametrem bezwymiarowym, z zakresu od
1 — dla linii prostej, do nieskonczonosci — dla okregu. Jest
ona definiowana jako stopien krzywizny lub skretu Sciezki
ptynu poprzez objetosc¢ skaty. Glemser [4] podaje, ze kre-
tos$¢ jest wyrazana matematycznie jako stosunek pomigdzy
dhugoscia Sciezki ptynu oraz catkowitej dtugosci pomigdzy
jej koncami (rysunek 1).

Metoda mikrotomografii rentgenowskiej pozwala na

obliczenie kretosci kanatow porowych dla wszystkich L

otaczonych pordéw istniejacych w probee. Trojwymiaro
potaczonych porow JACYCR WP Wy Wy Rys. 1. Kreta $ciezka przeptywu ptynu

charakter micro-CT umozliwia pomiar krgtosci w trzech
kierunkach, prostopadtych wzgledem siebie: X, Y i Z,
dostarczajac informacji o potencjalnej anizotropii w roz-
ktadzie przestrzeni porowej oraz $ciezkach przeptywu
ptynu w obrgbie skat zbiornikowych.

Do przetwarzania i analizy obrazow wytwarzanych
przez mikrotomograf rentgenowski stuzy program MAVI
(Modular Algorithms for Volume Images), ktory jest szcze-

przez $cisle upakowane kule [4]

gblnie odpowiedni do iloSciowej analizy mikrostruktury
skat, a dzigki modutowej konstrukcji dobrze sobie radzi
takze z tréjwymiarowymi obrazami najrézniejszych struk-
tur (np. kosci).

W programie MAVI, dla kazdego kierunku jest mierzo-
ny (cyfrowo) stosunek dtugosci najkrétszej drogi pomig-
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dzy dwoma pikselami', nalezacymi do pierwszego planu
1 usytuowanymi na przeciwlegtych granicach obrazu, do
rozmiaru obrazu w danym kierunku (dtugos$¢ mierzo-
na réwnolegle do odpowiedniej osi wspotrzednych) [1].
Kretos$¢ osrodka porowatego jest to stosunek najkrotszej
drogi ($ciezki) L, pomigdzy dwoma punktami w danym
osrodku, do ich najkrétszej odlegtosci w danym kierunku;
L, wyrazana jest wzorem T = L/L, [1].

Pomiary kregtosci wykonano na probkach skat weglano-
wych formacji dolomitu gldwnego, pochodzacych z pigciu
otworow wiertniczych dwoch rejonow poszukiwawczych:
Lubiatowa (L-1, L-2, L-4) i Sowiej Gory (SG-2K, SG-4).

Srednie wartosci porowatosci ogélnej Kp (wyznaczo-
nej metoda helowa, jako wartosci odniesienia) w poszcze-
g6lnych otworach wiertniczych zmieniaty si¢ w prze-
dziale od 8,48 do 20,23%. Najwyzszymi warto$ciami
wspotczynnika Kp charakteryzowaly si¢ probki skat
z otworu Lubiatow-1 (Kp,, = 20,23%), najnizszym za$
probki z otworow: Sowia Gora-1 (Kp,, = 8,48%) oraz
Lubiatéw-4 (Kp,, = 10,25%).

Na podstawie analizy rentgenowskiej stwierdzono,
ze badane probki cechowaty si¢ mato zréznicowanym
sktadem mineralnym. Podstawowym i dominujacym mi-
neratem w otworach wiertniczych byt dolomit, ktorego
zawarto$¢ w wigkszosci probek wynosita powyzej 95%.
Pozostate mineraly wystgpowaty w niewielkich ilo$ciach
lub sporadycznie.

W przedstawionym eksperymencie wykorzystano bar-
dzo nowoczesne rentgenowskie urzadzenie mikrotomo-
graficzne Benchtop 160CT z wiazka stozkowa, w celu
uzyskania zbioru danych cyfrowych struktury porowe;j.
Zasada dziatania mikrotomografu polega na tym, ze lampa
rentgenowska emituje wiazk¢ promieniowania X, ktore
»przeswietla” badana probke, tworzac dwuwymiarowa
projekcje, ktora jest rejestrowana za pomoca detektora.
Promieniowanie docierajace do detektora jest w roznym
stopniu absorbowane przez badang probke. Im wigksza
g¢stos¢ obiektu, badz ktérego$ jego fragmentu, tym bar-
dziej wiazka promieniowania jest ostabiona. Ta aparatura
badawcza szczegdtowo omdwiona zostala we wezesniej-
szych pracach [2]. Badania przeprowadzono przy tych
samych warunkach pomiarowych dla wszystkich probek:
energii promieniowania 110 kV 1 nat¢zeniu na poziomie
72 pum. Czas skanowania dla jednej probki wynosit okoto

!'Piksel (ang. pixel) — wyraz utworzony z dwéch angielskich stow:
picture + element. Jest to najmniejszy jednolity element obrazu wy-
$wietlanego w przestrzeni dwuwymiarowej, np. monitora komputero-
wego, lub uzyskiwanego za pomoca urzadzen przetwarzania obrazu
takich jak aparat cyfrowy czy skaner mikrotomograficzny.
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4 godziny. Catkowity kat obrotu probki to 360°, przy kroku
kata obrotu 0,5°.

Badaniom poddano probki walcowe o $rednicy 1 cm,
poniewaz dla takiego rozmiaru probek mozliwe byto za-
stosowanie dwudziestodwukrotnego powigkszenia podczas
wykonywania pomiaru, co bezposrednio przetozylo si¢ na
otrzymanie dobrej rozdzielczosci uzyskanych obrazow (na
poziomie 5,8 pm) i co umozliwito bardzo dobra wizuali-
zacj¢ mikrostruktury.

Mikrotomografia rentgenowska dostarcza wartosciowej
informacji wizualnej o mikrostrukturach probek skaty,
niemniej jednak niekiedy powstaja artefakty obrazu, ktore
moga wptywac na jako$¢ danych. Powszechnym proble-
mem napotykanym przy obrazowaniu ggstych materialow,
wlaczajac w to probki geologiczne, jest zjawisko znane jako
utwardzanie wiazki. Utwardzanie wiazki powstaje wskutek
preferencyjnego pochtaniania promieni X o nizszej energii
wzgledem promieni X o wyzszej energii w gestych mate-
riatach, powodujac pogarszanie obrazu. W celu uniknigcia
artefaktu twardnienia wiazki (beam hardening), pomigdzy
zrddlem promieniowania przenikliwego a probka zostat
zamontowany filtr, wykonany z miedzi o grubos$ci 0,4 mm.

Dodatkowe artefakty obrazu, takie jak pier§cienie, moga
rowniez pojawi¢ si¢ w danych mikrotomograficznych.
Artefakty pierScieniowe (ring artifact) sa niezalezne od
typu zastosowanego skanera (cho¢ cze$ciej wystepuja
w przypadku stosowania zrodet synchrotronowych) i sa
typowe przy wysokich strumieniach promieniowania X.
Artefakty pierScieniowe sa wynikiem nasycenia detektora,
powstajacego poprzez liczne stymulowania detektora pro-
mieniami X w pojedynczym momencie czasu, powodujace
»zamrazanie” detektora. Jest to zjawisko powszechnie
znane jako efekt czasu martwego detektora. W celu zmi-
nimalizowania tego efektu, manipulator podczas pomiaru
wykonywal odpowiednie mikroprzesuwy.

Kazda probka byta skanowana z umieszczonym na jej
gorze wzorcem gestosci. Celem tej operacji byto sprawdze-
nie, czy warunki pomiaru byly rzeczywiscie porownywalne.
Z kazdego pomiaru uzyskano okoto 2800 projekcji. Kazda
z nich powstala z u$rednienia dwoch projekcji wykonanych
dla danej pozycji manipulatora, w celu poprawy stosunku
sygnalu do szumu.

Na podstawie uzyskanych projekcji zrekonstruowano
trojwymiarowe obrazy badanych probek, ktdre nastepnie
zostaly zaimportowane do programu AVIZO, w celu prze-
prowadzenia segmentacji przestrzeni porowe;j i szkieletu
skalnego. Celem segmentacji byto przetworzenie danych
zawartych w obrazie w taki sposob, aby uzyskaé¢ odpo-
wiedni ich podziat, ktoéry pomoze w rozpoznaniu zawartych



w nim obiektow oraz ich interpretacji. Segmentacja postu-
zyta do uproszczenia opisu obrazu, poprzez zmniejszenie
nadmiarowej informacji. W badanym przypadku polegata
ona na znalezieniu wartosci progowej; oddzielajacej wok-
sele” o niskiej warto$ci pochfaniania i przypisaniu ich do
warstwy porow, od wokseli o wysokiej wartosci pochta-
niania i przypisaniu ich do warstwy szkieletu skalnego.
Uzyskano obrazy binarne, sktadajace si¢ tylko z wokseli
nalezacych do warstwy ,,pory” i warstwy ,,szkielet”. Na-
stepnie obrazy te przeskalowano o wspotczynnik 2 w kaz-
dym z trzech kierunkow (X, Y, Z) — otrzymujac wyjsciowe
obrazy do wizualizacji i analizy liczbowej, o rozdzielczosci
11,6 um. Obrazy przeskalowano, aby wizualizacja i analiza
byta mozliwa do przeprowadzenia na wigkszej, bardziej
reprezentatywnej probce. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
ze podczas skalowania (w tym przypadku polegajacego na
usrednieniu sze$cianu o boku 2 piksele, do wyjSciowego
szeScianu o boku 1 piksel) utracono pewne informacje,
takie jak redukcja pojedynczych
niepotaczonych poréw o $rednicy
5,8 um oraz informacje dotyczaca
ewentualnych potaczen migdzy
porami o $rednicy nie wigkszej
niz 5,8 um.

Nastepnie przeprowadzono
trojwymiarowa wizualizacjg
przestrzeni porowej. Kazda wi-
zualizowana probka byta kostka
o wymiarach boku 500 x 500 x
175 wokseli — zmierzona w trzech
kierunkach X, Y, Z — tak, jak po-
kazano to na rysunku 2.

Poniewaz generowanie
obrazéw micro-CT jest
zadaniem bardzo czaso-
chtonnym; znacznie ob-
ciazajacym pamie¢ i pred-
ko$¢ komputera, dlatego
w celu ograniczenia czasu
przetwarzania i analizy
otrzymanych wynikow
kazda probke podzielono
na dwie podrobki, ozna-
czajac je symbolem A i B,

2Voxel (ang. volumetric element, w j. polskim — woksel) — utwo-
rzony analogicznie do stowa piksel. W grafice — najmniejszy element
przestrzeni trojwymiarowej, odpowiednik piksela w grafice dwuwy-
miarowej. Przy uzyciu wokseli sceng przedstawia si¢ jako trojwymia-
rowa tablicg, na przyktad 512 x 512 x 512 wokseli.

artykuty

W sposob przedstawiony na rysunku 3. Taki sam podziat
zastosowano do wszystkich badanych probek.

Badaniom poddano 16 prob pochodzacych z rdzeni
wiertniczych, przy czym krg¢to$¢ wszystkich potencjalnych
Sciezek przeptywu w trzech kierunkach wyznaczano tylko
wtedy, jezeli w analizowanym kierunku (X, Y, Z) wyste-
powaly potaczenia kanalikéw porowych pomigdzy dwoma
przeciwlegltymi bokami badanej podprobki.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy obraz mi-
cro-CT wszystkich potaczonych Sciezek przeptywu ptynu
w probce, oznaczajac kierunek X od prawej do lewe;.
Rysunek 4A prezentuje kretos¢ najdtuzszych $ciezek prze-
plywu w kierunku X, gdzie $rednia warto$¢ wynosita
1,75, a rysunek 4B ilustruje krgto$¢ najkrotszych Sciezek
przeptywu w kierunku X, przy $redniej wartosci 1,63.

W tablicy 1 przestawiono wyniki ilo§ciowej chara-
kterystyki parametru kretosci geometrycznej kanalikow

porowych, wyznaczonej metoda micro-CT dla préobek

Rys. 2. Przestrzenna wizualizacja pierwotnej struktury skaty (cata probka);
po lewej — 3D szkielet skaty (bez poréw), po prawej — 3D przestrzen porowa

Rys. 3. Metoda podziatu probki na dwie podrobki; po lewej podprobka A, po prawej podprobka B

skat weglanowych. Parametr ten byt analizowany dla
wszystkich probek, natomiast liczony tylko wtedy, gdy
w analizowanym kierunku wystgpowaty potaczenia kana-
likow porowych pomigdzy dwoma przeciwlegltymi bokami
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Rys. 4. Przyktadowy obraz micro-CT wszystkich polaczonych Sciezek
przeptywu ptynu w probee — kierunek X od prawej do lewe;j
A — kreto$¢ najdtuzszych $ciezek przeptywu w kierunku X ($rednia wartos¢ 1,75)
B — krgtos¢ najkrotszych Sciezek przeptywu w kierunku X (Srednia warto$¢ 1,63)
Tablica 1. Wyniki pomiaru kretosci geometryeznej kanalikow porowych metodq micro-CT
) Klemnek Bez,\,zvzgle;dng . V\,/,zgle;dna . | Srednia | Maksymalna | Minimalna Odchylenie
Probka analizy ilos¢ wokseli | ilo$¢ wokseli o o o
kretosei , tunelu , tunelu kretosé kretosé krgtosé standardowe
1 2 3 4 5 6 7 8
Lubiatow-1
9111 X 2720 0,068 2,126 3,459 1,310 0,504
podprobka Y 1100 0,027 2,181 2,451 2,010 0,084
A 7 460 0,011 2,451 2,655 2,115 0,123
9111 X 5037 0,126 1,882 3,443 1,325 0,372
podprobka Y 4485 0,112 2,027 3,040 1,350 0,555
B 7 3946 0,099 2,399 3,042 1,910 0,303
9112 X 3921 0,111 2,051 2,781 1,658 0,257
podprobka Y 2999 0,085 1,427 1,609 1,184 0,085
A 7 275 0,007 1,586 1,964 1,429 0,173
9112 X 4488 0,128 1,806 2,477 1,452 0,243
podprobka Y 2419 0,069 1,604 1,992 1,278 0,204
B Z 2402 0,060 2,237 2,615 1,903 0,135
9116 X Brak polaczenia kanalikow porowych
podprobka Y 524 0,015 1,352 1,620 1,275 0,071
A Z Brak
9119 X 705 0,016 1,621 1,753 1,313 0,105
podprobka Y 699 0,016 1,457 1,726 1,234 0,125
A 7 3649 0,090 1,558 2,013 1,363 0,198
Lubiatow-2
9123 X 1294 0,032 1,980 2,546 1,619 0,243
podprobka Y 108 0,003 1,754 1,806 1,721 0,025
A 7 1847 0,046 1,982 2,807 1,425 0,391
9123 X 1438 0,036 2,258 2,947 1,554 0,312
podprobka Y 3203 0,080 3,190 4,207 2,121 0,855
B 7 1340 0,033 2,062 2,748 1,392 0,472
9124 X 2721 0,069 1,864 2,395 1,290 0,315
podprobka Y 2971 0,075 1,958 2,718 1,300 0,411
A 7 3202 0,079 1,610 2,107 1,116 0,181
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, Klemnek Bez,\,zvzgle;dng . V\,/,zgle;dna . | Srednia | Maksymalna | Minimalna Odchylenie
Probka analizy ilos¢ wokseli | ilo$¢ wokseli o o o
kretosei , tunelu , tunelu kretosé kretosé krgtosé standardowe
1 2 3 4 5 6 7 8
9124 X 7663 0,195 1,396 1,922 1,180 0,173
podprébka Y 7109 0,181 1,494 1,903 1,162 0,136
B Z 4487 0,112 1,588 2,202 1,344 0,188
9126 X 655 0,016 1,177 1,265 1,108 0,042
podprobka Y Brak polaczenia kanalikow porowych
A Z Brak polaczenia kanalikow porowych
Lubiatow-4
9137 X 324 0,009 1,674 1,706 1,640 0,016
podprébka Y 774 0,022 1,741 2,267 1,602 0,145
A Z Brak polaczenia kanalikow porowych
9137 X Brak polaczenia kanalikow porowych
podprobka Y Brak polaczenia kanalikow porowych
B Z 258 0,006 1,462 1,533 1,331 0,046
Sowia Gora-2K
9158 X 5886 0,167 1,215 1,378 1,096 0,064
podprébka Y 6407 0,182 1,167 1,345 1,085 0,040
A Z 8592 0,213 1,227 1,446 1,063 0,066
9158 X 5526 0,158 1,141 1,348 1,063 0,057
podprébka Y 6328 0,181 1,164 1,413 1,065 0,071
B Z 6631 0,166 1,176 1,486 1,080 0,063
9161 X Brak polaczenia kanalikow porowych
podprobka Y Brak polaczenia kanalikow porowych
A Z 1076 0,027 1,507 1,890 1,177 0,0263
9162 X 2142 0,061 1,521 1,912 1,212 0,169
podprébka Y 2503 0,071 1,256 1,902 1,146 0,117
A Z 4729 0,117 1,272 1,575 1,154 0,086
9168 X 2204 0,063 1,670 2,149 1,481 0,177
podprébka Y 263 0,007 1,625 1,678 1,239 0,074
A Z 14 0,000 1,746 1,752 1,722 0,007
Sowia Gora-4
9174 X Brak polaczenia kanalikow porowych
podprobka Y Brak polaczenia kanalikow porowych
A Z 3307 0,082 1,207 1,533 1,078 0,093
9176 X 18 327 0,521 1,098 1,338 1,033 0,039
podprébka Y 14 529 0,413 1,086 1,245 1,018 0,031
A Z 18 262 0,452 1,099 1,354 1,017 0,041
9176 X 9648 0,276 1,187 1,658 1,052 0,113
podprébka Y 10 623 0,304 1,189 1,397 1,050 0,058
B Z 12 481 0,312 1,122 1,385 1,011 0,062
9178 X 1917 0,054 1,656 1,988 1,396 0,122
podprébka Y 1315 0,037 1,610 1,837 1,469 0,105
A Z 5323 0,132 1,644 2,314 1,392 0,140
9178 X 3604 0,103 1,201 1,400 1,122 0,056
podprébka Y 4654 0,133 1,293 1,882 1,137 0,127
B Z 3329 0,083 1,354 1,815 1,099 0,196
,.Brak polaczenia kanalikéw porowych™ — oznacza brak potaczenia kanalikow porowych pomigdzy dwoma przeciwleglymi

bokami badanej podprobki w okreslonym kierunku
podprobki. Kolumna 3 tej tablicy — ,,bezwzgledna ilo§¢  xels) — oznacza liczbg wszystkich wokseli nalezacych do
wokseli z tunelu” (ang. absolute occurrence of path pi-  tunelu, w analizowanym kierunku. Liczba ta uzyskiwana
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jest poprzez dodawanie wokseli nalezacych do tunelu na n
przekrojach, przy czym kazdy nalezacy do tunelu woksel
jest liczony tylko jeden raz. Kolumna 4 — ,,wzgledna ilo$¢
wokseli z tunelu” — otrzymywana jest przez podzielenie
bezwzglednej ilosci wokseli z tunelu (absolute occurrence
of path pixels) przez pole powierzchni jednego przekroju
przecigeia plaszczyzny, przecinajacego probke. Kolum-
na 5 to warto$¢ sredniej krgtosci wystepujacej w danym
kierunku. Kolumny 6 i 7 to odpowiednio maksymalna
i minimalna warto$¢ kretosci wystepujacej w danym kie-
runku. Ostatnia kolumna podaje odchylenie standardowe
od wartosci sredniej kretosci geometryczne;.

Dla probek z rejonu Lubiatowa kreto$¢ maksymalna
zmierzona dla wszystkich trzech kierunkéw zmieniata
si¢ w zakresie od 1,265 do 4,207, dajac warto$¢ $rednia
réwna 2,366, podczas gdy kretos¢ minimalna najkrétszych
zmierzonych $ciezek przeptywu nalezata do zakresu od
1,108 do 2,121, z warto$cia $rednia rowna 1,469. Srednia
wartos$¢ krgtoSci w tym rejonie zawierata si¢ w granicach
od 1,177 do 3,19 (tablica 1).

Nieco nizsze wartosci tego parametru zaobserwowa-
no w rejonie Sowiej Gory, gdzie kretos¢ maksymalna,

zmierzona takze w trzech kierunkach, zmieniala si¢ w za-
kresie od 1,245 do 2,314, dajac warto$¢ $rednig rowna
1,632, podczas gdy kretos¢ najkrotszych zmierzonych
sciezek przeptywu nalezata do przedziatu od 1,011 do
1,722, z wartoscia $rednia rowna 1,171. Srednia wartos¢
kretos$ci w analizowanym rejonie zawierata si¢ w granicach
od 1,086 do 1,746.

Nalezy zauwazy¢, ze w paru probkach obserwowano
krgto$¢ kanatow porowych w kierunku X (np. probka
9126 z glebokosci 3275,70 m) i jej brak w kierunku Y
i Z. Inna sytuacja ma miejsce np. w przypadku probki
9731 z glebokosei 3226,6 m, gdzie podprobka A wykazuje
kretos¢ w kierunku X 1Y, a brak jej w kierunku Z, natomiast
podprobka B nie posiada tego parametru w kierunku X 1,
a wykazuje go w kierunku Z.

Probki skat weglanowych zostaty przeanalizowane przy
zastosowaniu rentgenowskiej mikrotomografii kompute-
rowej i umozliwily pozyskanie obrazow z rozdzielczoscia
przestrzenna 5,8 um. Obrazy te, o wysokiej rozdzielczosci,
pozwolity na wizualizacj¢ szczegotow mikrostrukturalnych,
ktore zostaty wykorzystane do ilo§ciowego ujecia ilosci
i wielkos$ci kretosci geometrycznej kanalikow porowych.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki

Fragment prezentacji pt.: ,,Analiza 3D wewnetrznej przestrzeni porowej skat na podstawie obrazow mikrotomografii rentgenowskiej”
— przedstawionej na Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Ropa i gaz a skaly klastyczne Polski”, Czarna 17-20 marca 2009 r.
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